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INTRODUCCION

El Canal de Panama lleva adelante desde el 2003 el Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del
Agua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama. Bajo este programa se caracteriza y da seguimiento
a la calidad fisico-quimica, biologica y microbioldgica del agua, en una red de sitios permanentes en
embalses, rios principales y subcuencas prioritarias dentro de la Cuenca del Canal de Panama. En estos
sitios se efectlian mediciones in situ'y determinaciones analiticas en el laboratorio de la Unidad de Calidad
de Agua, ubicado en Corozal Oeste, de la division de Agua, departamento de Ambiente, Agua y Energia. El
seguimiento es encaminado a la verificacion de las variaciones temporales y espaciales, a la vez que se
comparan los resultados con los valores guias establecidos o recomendados para diversos usos del agua.

Esta vigilancia y seguimiento permiten caracterizar los cuerpos de agua de la Cuenca del Canal, lo cual se
alinea con el Objetivo Estratégico # 4 del Canal de Panama, cual es administrar eficientemente, en volumen
y calidad, el recurso hidrico de la Cuenca Hidrografica del Canal.

Durante el 2013 se dio seguimiento a la calidad del agua en 38 estaciones permanentes en la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama, donde se colectaron unas 59 muestras mensuales, a las cuales se les
realizaron analisis de unos 26 parametros.

En la presente publicacion se presentan los datos generados, agrupados en tres componentes: rios
principales, embalses y subcuencas prioritarias. Para cada sitio se hace la comparacion de los resultados
con los valores guias e histdricos. Se presentan también, para las estaciones en rios y subcuencas
prioritarias, los mapas de usos de suelos y cobertura vegetal. Para todos los sitios, se presentan los
resultados del Indice de Calidad de Agua (ICA).

Los informes previos a esta publicacion se encuentran disponibles en el sitio web del Canal de Panama. La
direccion desde la que se puede acceder es:

http://micanaldepanama.com/nosotros/cuenca-hidrografica/
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Parametros de calidad de agua y su importancia

Alcalinidad: mide la capacidad del agua para neutralizar acidos.

Apariencia del agua: condicion visual apreciable del agua.

Cationes: iones con carga positiva (calcio, magnesio, sodio 0 potasio) con la capacidad de perder
electrones.

Cianobacterias: organismo que realiza fotosintesis con liberacion de oxigeno.

Cloruro: i6n que resulta de la combinacion del cloro con un metal; el mas conocido cloruro de sodio.
Indicador de contaminacion antropica.

Clorofila a: pigmento por el cual las plantas realizan fotosintesis, medida de la biomasa de
fitoplancton.

Coliformes totales: bacterias indicadores de contaminacion del agua y alimentos.
Conductividad: medida de la concentracion de solutos o solidos disueltos.

Demanda bioquimica de oxigeno (DB0): medida de la cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos para oxidar la materia organica.

Dureza total: suma de la dureza del calcio y magnesio.
E. coli: bacteria indicadora de contaminacion fecal en aguas.

Nutrientes: nitrato, nitrito (formas de nitrégeno) y ortofosfato (forma inorganica de f6sforo), faciimente
utilizados por el fitoplancton.

Oxigeno disuelto: medida de la concentracion de oxigeno gaseoso en el agua.

Potencial de hidrdgeno (pH): indicador de la acidez o basicidad del agua.

Salinidad: contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.

Sdlidos totales disueltos: medida de sales disueltas luego de removidos los solidos suspendidos.

Sdlidos totales suspendidos: medida de las particulas en suspension retenidos en un filtro de fibra
de vidrio.

Sulfato: i6n de la sal de &cido sulfirico. Indicadores de contaminacion por aguas residuales.
Transparencia: medida de la claridad del agua.

Temperatura: medida del contenido térmico del agua.

Turbiedad: apariencia del agua provocada por particulas en suspension.



Un dia de trabajo en los laboratorios de calidad de agua

Para comprender el trabajo de un colaborador en ciencias fisicas, quimico o biologo que realiza colectas y

andlisis de las muestras de agua, habria que pasar un dia en la Unidad de Calidad de Agua. La Unidad cuenta
con un conjunto de instructivos de trabajo que comprenden la verificacion de equipos, la colecta de muestras,

las mediciones realizadas en campo y el analisis en el laboratorio, entre otros aspectos de las asignaciones
regulares. La jornada laboral es amena, con controles operacionales de temperatura y humedad en cada uno de
los laboratorios. De igual forma, se mantienen trabajos equivalentes en las oficinas con tareas administrativas y de
gestion de calidad.

1. Preparacion preliminar en el laboratorio

Antes del inicio de cada mes, se planifican las giras a realizarse durante el mismo, sobre la base del Programa
para la toma, mediciones de campo y andlisis de muestras de calidad de agua en la Cuenca Hidrografica del Canal
de Panama (CHCP). El alcance del programa de Vigilancia de Calidad de Agua en la Cuenca del Canal (PVSCA)
comprende 38 sitios especificos o estaciones permanentes de caracterizacion y seguimiento de la calidad de agua

Figura 1. Transportes empleados en las giras



(tabla 1). Las giras se ejecutan en coordinacion con la Unidad de Hidrologia Operativa de la seccion de
Recursos Hidricos de la division de Agua, la que brinda el apoyo logistico necesario.

Una vez programadas las giras y llegada la fecha, comienza la jornada de desplazamiento a campo
(embalses, rios principales u otros cuerpos de agua). Los colaboradores asignados preparan, previamente,
el equipo de campo a utilizar para las mediciones in Situ; proceden con la rotulacion de los envases que
llevaran previendo su debida y correcta identificacion (fecha, sitio, profundidad); acondicionan las neveras
portatiles con hielo; aseguran el equipo de seguridad (guantes de latex, chalecos reflexivos, salvavidas,
botiquin, repelente de insectos, otros); organizan los otros materiales, tales como cuerdas, disco de
Secchi, botellas bacterioldgicas con sus respectivas tapas, cubo; y, realizan la debida verificacion del
funcionamiento del equipo antes de salir a campo.

Figura 2. Rotulacién de envases



Coordenadas UTM

., ID de la L,
No. Componente Nombre de la estacion ., Ubicacidn
estacion
X Y
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2  Embalses Boquerdn-Pequeni BOP Embalse Alhajuela 658385 1032536
3 Embalses Estrecho Reporte ERP Embalse Alhajuela 655796 1028887
4 Embalses Punta del Nopo PNP Embalse Alhajuela 655234 1023298
5 Embalses Toma de Agua IDAAN TAG Embalse Alhajuela 652327 1017708
6 Embalses Toma de Agua Mendoza TME Embalse Gatun 627847 = 999982
7 Embalses Bateria 35 BAT Embalse Gatun 614566 1014757
8 Embalses Barro Colorado BCI Embalse Gatun 628595 1013929
9 Embalses Escobal ESC Embalse Gatun 613957 1010765
10 Embalses Arenosa ARN Embalse Gatun 614791 999313
11 Embalses Gamboa DC1 Embalse Gatun 643343 1007468
12 Embalses Las Raices RAl  Embalse Gatun 611124 1004849
13 Embalses Laguna Alta LAT Embalse Gatun 629016 999569
14 Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 1001400
Toma de Agua de Monte ;
15 Embalses TMH Embalse Gatun 623442 1028418
Esperanza

16 Embalses Toma de Agua Paraiso TMR Embalse Gatun 651144 997879
17 Embalses Monte Lirio MLR Embalse Gatun 625836 1022563
18 Embalses Boya M12 M12 Embalse Miraflores 653047 996463
19 Embalses Boya Raidroad Pond RAP Embalse Miraflores 654114 995833
20 Embalses Boya M2 M2 Embalse Miraflores 654260 995296
21 Embalses Boya Rio Cocoli RCO Embalse Miraflores 654108 995112
22 Embalses Boya M5 M5 Embalse Miraflores 653110 996075
23 Rios Principales Chico CHI  Rio Chagres 663701 1024274
24 Rios Principales Ciento CNT Rio Gatun 637665 1028568
25 Rios Principales Peluca PEL  Rio Boquerdn 658003 1037122
26 Rios Principales El Chorro CHR Rio Trinidad 610919 992099
27 Rios Principales Los Cafiones CAN Rio Ciri Grande 603045 989130
28 Rios Principales Gamboa Hotel TM4 Rio Chagres 643964 1008277
29 Rios Principales Jujulupad TM3  Rio Chagres 645120 1010163
30 Rios Principales Santa Rosa TM2  Rio Chagres 647821 1014774
31 Rios Principales Guayabalito TM1 Rio Chagres 647816 1014963
32 Rios Principales Candelaria CDL Rio Pequeni 662913 1037450
33 Rios Principales Guarumal IGU RiolIndio 662560 1017600
34 Subcuencas prioritarias  Chilibre salida al Chagres CH9  Rio Chilibre 647983 1014333
35 Subcuencas prioritarias  Cafo Quebrado Abajo CQA Rio Cafio Quebrado 629035 995518
36 Subcuencas prioritarias Toma de Agua de Cerro Cama TN6 Rio Tinajones 620876 995813
37 Subcuencas prioritarias  Tinajones 1 TN7 Rio Tinajones 621539 996930
38 Subcuencas prioritarias  Hules 3 HU3 Rio Los Hules 619744 1000341
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Figura 4.
Verificacion de
equipo previo a
la gira.

2. Colecta de muestras y analisis in situ

Ya sea bajo un sol radiante y un cielo despejado o bien un dia lluvioso con fuertes oleajes en las superficies de

los embalses, se llega a los sitios de muestreo y mediciones, conocidos y verificados con el uso del GPS o las
referencias historicas existentes en la retina de los diestros capitanes y marineros de Hidrologia Operativa. En cada
estacion de calidad de agua, donde se realizaran las mediciones y se colectaran las muestras, se verifica que el area
esté libre de troncos y vegetacion acuatica cuya presencia podria impedir el buen funcionamiento de las sondas
multiparamétricas y de las botellas colectoras de agua.

Se considera, también, la velocidad de la corriente y la proximidad del area a las estaciones hidrometeoroldgicas (en
los sitios que aplica). Se registra, en la hoja de campo, informacion correspondiente a variables fisicas y ambientales,
tales como el dia, hora, estacion, estado del clima, apariencia del agua, presencia de objetos, entre otros parametros.
Mas recientemente, 1as anotaciones se hacen directamente a través de una computadora portatil de campo, que
permite su entrada directa a la base de datos de calidad de agua de la ACP.




Figura 5. Registro de datos en campo: manual y/o digital

Generalmente, el acceso del equipo de trabajo a las estaciones, via terrestre, se logra utilizando un vehiculo asignado, y
en otras, via acuatica, mediante el uso de alguna piragua o lancha rapida. Cuando se trata de areas de dificil acceso se
requiere del alquiler de un helicoptero.

- iA iniciar se ha dicho!

Una vez verificada la posicion de la estacion y las condiciones del area, se procede a registrar los valores de los diferentes
parametros con la sonda multiparamétrica (profundidad, potencial de hidrogeno, temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto, porcentaje de oxigeno, salinidad y ficocianina). A la vez se procede con la colecta de las muestras, en el caso

de los embalses Gatiin, Alhajuela y Miraflores, a dos profundidades (0,5 m de la superficie y 1 m del fondo) con una
botella muestreadora vertical. En el caso de los rios, las mediciones de campo y la toma de muestra se hacen a una sola
profundidad, proxima a la superficie.




Figura 6. Botella empleada
para muestreos en embalses

La muestra es traspasada a envases de polipropileno de alta densidad y botellas ambar, previamente
enjuagadas, minimo tres veces, con el agua del sitio para los analisis fisicoquimicos. Para el andlisis
microbioldgico, se introduce la botella estéril directamente al sitio (de 15 a 30 ¢cm de profundidad). La botella
de vidrio, previamente esterilizada, se destapa y tapa dentro del agua, sin que se llene completamente y se
cubre con una tapa plastica de seguridad. Luego, cada uno de los envases con las muestras son colocadas
en neveras portatiles con hielo.

Figura 7. Nevera de
almacenaje y traslado




Finalmente, se han logrado obtener datos y muestras que permitiran caracterizar la calidad del agua, para el sitio y
momento, y se prosigue a otra estacion, o si s la Ultima del recorrido, se procede con el regreso al laboratorio.

3. Procesamiento de muestras

Al llegar al laboratorio, se registra el ingreso de las muestras en el formulario de seguimiento del programa
mensual de calidad de agua y éstas son retiradas de las neveras para iniciar su proceso de analisis. Los diferentes
parametros son analizados utilizando métodos recomendados por el “Standard Method for the Examination of
Water and Wastewater” (SM, 20th Edition), implementados en la Unidad (tabla 2).

El personal involucrado en el andlisis se coloca guantes de latex para evitar cualquier contaminacion e inicia
la separacion y filtracion de cada una de las muestras; de ser necesario, afiade 10s acidos necesarios para su
conservacion con el debido cuidado, esmero y su mayor compromiso con la integridad de la muestra.

Para realizar los analisis de nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, metales y cloruros, las muestras se pasan por un
filtro de 0,45 pm de porosidad. Los analisis de DBO,, turbiedad, alcalinidad, solidos suspendidos, solidos disueltos,
bacterias coliformes y E. coli se realizan sin filtracion previa.

Algunas muestras se procesan inmediatamente, como aquellas para andlisis microbioldgicos y 1a filtracion para el
analisis de clorofila a. El resto de las muestras son guardadas en el refrigerador o nevera, a 4°C, para continuar al
analisis el dia siguiente.

4. Técnicas de analisis

La rigurosidad en el seguimiento y cumplimiento de los procedimientos, normas e instructivos establecidos
hace de los resultados analiticos obtenidos una ciencia valiosa y defendible. Por ello, cada laboratorio de la
Unidad de Calidad de Agua cuenta con equipos e instrumentos automatizados, dentro de un estricto programa
de mantenimiento, verificacion y calibracion, que permiten a los analistas, trabajar efectivamente realizando
determinaciones fisicoquimicas y microbioldgicas concretas con una alta precision y exactitud de valores
numéricos.




Tipo Parametro (unidad de .. 1| Almacenaje | Filtracién Método de Limite de | Decimales
P medida) Preservacion Maximo (um) Analisis deteccion | a reportar
C. total (NMP/100 mL) Refrigerar 6 horas n/a SM9223-B (Colilert) <1 0
Bacterioldgicos
E.coli (NMP/100 mL) Refrigerar 6 horas n/a SM9223-B (Colilert) <1 0
. SM DBO (5 dias)
Refrigerar 48 horas n/a 2 2
DBOs (mg/L) 8 / 52108
SM10200-H,
Clorofila a> (ng/L) Congelar 28 dias 0,7 modificacion USEPA 0,05 1
Bioldgicos
445.0
6 horas, si hay
MC? (ng/L) Refrigerar algas visibles n/a Elisa EP022 <0,15 2
7 dias
STD (mg/L) Refrigerar 7 dias n/a SM 2540-C 10 0
Sélidos STS (mg/L) Refrigerar 7 dias <2,0 SM 2540-D 10 0
Turb (NTU) Refrigerar 24 horas n/a SM2130-B 0,05 1
P-PO, (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-P E 0,020 3
Nutrientes N-NO; (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-NO3-E 0,010 3
N-NO,(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-NO2-B 0,002 3
Alc. Total (OH-, HCO;, CO,) . 3
Refrigerar 14 dias n/a SM2320-B 1 0
Aniones (mg/L)
Mayoritarios |50, (mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 SM 4500-E- SO4. 1 1
Cl (mg/L) n/a n/a 0,45 SM4500-Cl -D 1,0 1
. . + + ++
. Cationes:Na’, Ca™, Mg™, | 1 o) 6 meses 0,45 SM3111-B 0,001 2
Cationes K*(mg/L)
Mayoritarios
SM2340-B
Dureza total (mg/L) n/a n/a n/a (calculada) n/a 1
Analizar de
n/a n/a SM 2510 1 0
Cond (us/cm) inmediato / /
Anali
S (ppt) Analizarde | n/a SM2520A 01 2
inmediato
Analizar de
pH (unidades de pH) . ] n/a n/a SM 4500-H+B 0,1 2
inmediato
In Situ oD (mg/L) Analizarde | n/a SM4500-0G 0,1 2
inmediato
oD (% sat) Analizarde n/a SM4500-0G
inmediato
Transparenciaz (m) Anallze.zrde n/a n/a Disco Secchi 0,1 1
inmediato
T(C) Analizarde | n/a SM2550-A 0,1 1
inmediato

Refrigerar: almacenara 4°C +/- 2°C; Analizar de inmediato: analizarhasta 15 minutos de colectada la muestra; Congelar. almacenara -
20°C; pH <2: adicionarHNO; ;n/a: no aplica

2parametro medido s6lo en muestras de superficie de embalses Gatdn y Alhajuela




El andlisis de los sdlidos totales suspendidos y disueltos implica, necesariamente, filtracion-retencion, secado
y pesado de las particulas contenidas en las muestras en filtros de hemicelulosa.

=
E

1

<
Figura 8. Analizador de DBO,

Figura 9. Analisis de solidos
totales disueltos

La turbiedad se mide utilizando una celda de vidrio, la cual se limpia de cualquier rastro de suciedad o liquidos
para garantizar su lectura dptima en un turbidimetro. Para la determinacion de iones de cloruros se utiliza un
medidor multiparamétrico con electrodo de ion selectivo; y para el analisis de cationes mayoritarios en trazas, €l
espectrofotometro de absorcion atomica, el cual esta equipado con un horno de grafito.

Para determinar la cantidad de materia organica presente en el agua, se realiza la prueba de demanda bioquimica de
oxigeno estimada a los cinco dias de incubacion con un auto analizador de DBO,.




Figura 10. Andlisis de turbiedad

El andlisis de nutrientes presentes en el agua se calcula por medio de la presencia de nitrégeno como nitratos y
nitritos, y de fosforo como orto fosfatos, con la ayuda de un espectrofotometro.

En los analisis de bacterias E. coliy coliformes totales se utilizan medios de cultivos de sustratos definidos que se
transfieren a bandejas que seran selladas y colocadas en la incubadora a 35°C por 24 0 18 horas dependiendo de la
rapidez con se requiera tomar |a lectura, y el medio especifico a tal fin.

Figura 11. Preparacion de cultivos
para bacterias

El laboratorio cuenta con otros instrumentos que facilitan la determinacion de un total de 26 parametros de calidad de
agua en cumplimento con los tiempos prescritos para cada uno de ellos.




5. Registro y manejo de datos

Una vez culminamos los analisis, los resultados obtenidos para cada parametro se anotan en las bitacoras
de registro, se verifican (control preliminar de la calidad del dato por el analista) y luego se pasan a la base
de datos de calidad de agua (Water Resources Data Base, WRDB, de la caja de herramientas de la EPA,
adecuada a las necesidades y requerimientos de la ACP).

El quimico o bitlogo, con los datos resultantes capturados en la WRDB, procede a revisarlos, validarlos y
aprobarlos, procediendo, finalmente, el responsable, a su transferencia a la tabla maestra. A partir de alli,
los datos validados, estan disponibles para generar los distintos formatos de tablas para la elaboracion de
informes de calidad de agua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, que son publicados anualmente.
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Figura 12. Base de datos de calidad de agua (WRDB)

Lo anterior, permite que las tablas incluyan los valores maximos, minimos y promedios, asi como del ICA. Estos
valores corresponden a valores guia de la USEPA (Water Quality Criteria, 1986), y del Anteproyecto de normas de
calidad ambiental para las aguas naturales superficiales de la Republica de Panama, propuesto por la Autoridad
Nacional del Ambiente, en el 2007 (tabla 3).




Las unidades de medida utilizados para los distintos parametros estan basadas en el Sistema Internacional
de Unidades (SI). A continuacion, con el fin de extender y ampliar lo realizado dia a dia, se desarrollan
aspectos relativos al ICA, categorias de cobertura vegetal y de uso de suelos donde se ubican las estaciones
de calidad de agua.

Tabla 3. Valores guias para calidad de agua superficiales

Valores de referencia segun los usos del agua

1 . 1 .
. L Usos recreativos Abastecimiento
Parametro 'Sostenimiento

’Clase 1C *Clase 2C 2Clase 3M  !Nivel tréfico A . para consumo
de vida acuatica contacto contacto

directo secundario humano

T AT°C<2,0
Turb <100 NTU
oD >5 mg/L
pH 6,5-85 6,0-9,0 6,0-9,0
cl <250 mg/L
STD <500 mg/L
Alc. Total >20 mg/L
N-NO, <1 <1 <1,0 mg/L

<0,025:enlagos o

embalses

<0,050: enrios
p-PO, (mg/l) que descargan en

lagos o embalses

0,10: enrios que

no descarganen

lagos o embalses
SO, (mg/1) <250
Clorofila <20
(ng/L)

<0,30: enlagos o
N-NO, embalses <10,0 mg/L
DBO; (mg/l) <3 <5 <10

200 1.000 2.000

E. coli <250  <1.000  <2.000 < < <

NMP/100mL NMP/100mL  NMP/100mL

1 United State Enviromental Protection Agency (EPA), 1986, Quality Criteria for Water 1986, Office of Water Regulation and
Standarts, Washington DC 20460, 477 paginas.

2 Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas superficiales de la Republica de Panama




a. Indice de Calidad de Agua

Para describir la calidad fisico, quimica y microbioldgica del agua en los sitios de muestreo se utilizo un indice de calidad
de agua (ICA) que fue desarrollado en 1970 por la Fundacion de Sanidad Nacional de los Estados Unidos de América
(NSF).

Se han seleccionado diversas variables de acuerdo a cinco categorias; cada una de ellas tiene una ponderacion o peso
de importancia (tabla 4). Los nueve (9) parametros o variables incluidos en el calculo del indice fueron los siguientes:

Tabla 4. Poderacion o peso de importancia para los parametros

incluidos en el calculo del ICA

Categorias Parametros Peso (W)

Oxigeno disuelto (%) 0,17

Nivel de — -

oxigeno Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,11
(DBO)

Aspectos de Coliformes fecales 0,16

salud

L Fosfatos (PO,) 0,10

Eutrofizacién
Nitratos (NO;) 0,10
Potencial de Hidrégeno (pH) 0,11

Caracteristicas Desviacion temperatura 0,10

fisicas Turbiedad 0,08
Sdlidos totales 0,07

En el calculo del ICA se aplico una ecuacion que genera un valor entre 0y 100, el cual califica la calidad del
agua. Este valor, y en funcion del uso del agua, permite estimar el nivel de contaminacion de un cuerpo de agua
determinado. En la estructura original propuesta por Brown et. al (1970) el indice es la suma linear ponderada de
los subindices:

ICA= SWq,
i=1

Donde:

W, = peso relativo o peso de importancia asignado a cada parametro y ponderado entre 0y 1, de tal forma
que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

q= subindice del parametro i




Para la clasificacion de la calidad de agua en cada sitio de muestreo se empled una tabla que muestra las
calificaciones (descriptores) y colores propuestos para presentar el indice (tabla 5).

Tabla 5. Rangos y calificaciones para los valores del ICA

Calificacion (descriptor)
91-100 Excelente
71-90 Bueno
51-70 Medio
26-50 Malo
0-25 Muy malo

b. Categorias de cobertura vegetal

Através de los mapas elaborados en el 2013, se establecieron las categorias de la cobertura vegetal cuyas
caracteristicas propuestas para el establecimiento de parcelas de muestreo permanente son las siguientes:

1. Bosque maduro

Vegetacion constituida, principalmente, por arboles lefiosos con una edad aproximada de 200 afios 0 mas.
Presenta una altura promedio de 30 m y algunos arboles dominantes de mayor tamafio. Su identificacion y
estudio es de gran interés debido a la alta biodiversidad que presenta (figura 13).

Figura 13. Bosque maduro
en el Parque Nacional Altos de
Campana




2. Bosque secundario

Vegetacion constituida, basicamente, por arboles lefiosos con una edad entre 60 y 100 afos,
aproximadamente. Presenta una altura promedio entre 15y 25 m, con algunos arboles dominantes de mayor
tamario (figura 14). Estos bosques, en sus diferentes estados de madurez, representan una etapa sucesional
hacia bosque maduro.

Figura 14. Bosque
secundario ubicado en
Nueva Providencia, Colon

3. Rastrojo y matorral

Pueden definirse como sucesiones vegetales entrelazadas, dominadas por arbustos, hierbas y lianas, con
arboles cuya altura puede estar entre 5y 10 m. Estas formaciones vegetales constituyen unas etapas
sucesional hacia bosque joven, si no son alteradas (figura 15).

Figura 15. Parcela de rastrojo y
matorral ubicada en EI Cacao, Capira



4. Paja Canalera
Son extensiones vegetales dominadas por hierbas, que alternan con plantas rastreras, arbustos y algunos arboles
dispersos. En la cuenca del canal, es predominante la paja canalera (Saccharum spontaneum) (figura 16).

Figura 16.
Herbazal en Campo
Chagres, dominado
por paja canalera

5. Pastizal

Extensiones de terreno dominadas por hierbas nativas y exoticas, dedicadas en la mayoria de los casos al pastoreo del
ganado; con frecuencia se encuentran pequefios bosques de galeria, arboles dispersos, utilizados como refugio para el
ganado y otros en hilera, utilizados como cercas vivas (figura 17).

Figura 17.
Pastizal en Rio
Limdn, San Juan,
Colén




Estas categorias, concuerdan con la necesidad de establecer un monitoreo general del estado y dinamica de las
coberturas vegetales existentes en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, y son representativas de los estados
naturales asi como del resultado de la accion humana sobre el medio.










Gobertura vegetal y usos e los suelos en las subcuencas
de los rios principales

Las estaciones de muestreo ubicadas sobre 10s rios principales cuentan con registros desde el 2003
a la fecha; solamente la estacion sobre el rio Indio-Guarumal (IGU) posee menos datos, dado que se
incorporo a la red del PVSCA a partir del 2007.

Durante todo este periodo, las estaciones sobre los rios Chagres (CHI), Indio-Guarumal (IGU),
Boquerdn (PEL) y Pequeni (CDL) se han caracterizado por poseer la mejor calidad de agua, dado que
en estas estaciones se han reportado los ICA mas altos y categoria de calidad de agua “Excelente”.
Igualmente estas estaciones han sido conformes con los parametros de la categoria 1C (mejor
calidad natural). Por otro lado, en las estaciones sobre los rios Trinidad (CAN) y Cirf (CHR) se han
registrado los ICA mas bajos y categoria de calidad de agua “Media”, asi como inconformidades con
la categoria 1C.

Luego de evaluar los distintos usos y tipos de cobertura vegetal de estas subcuencas, se observa
que en los rios Chagres, Pequeni, Indio-Guarumal y Boquerdn predominan los porcentajes de
cobertura vegetal de las categoria bosques maduros y secundarios, en contraste, en los rios Ciri

y Trinidad, en donde se registran la menores cantidades de estos tipos de bosques y un marcado
uso de su territorios para pastizales (figura 18). Por otro lado la subcuenca del rio Indio presenta el
mayor porcentaje de centros poblados.

En términos generales, los porcentajes de las coberturas y usos registrados en 2013 en relacion
al 2008, fueron similares, solamente en las subcuencas de los rios Ciri y Trinidad, se registraron
incrementos en la categoria de Reforestacion.
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Condicion de la calidad del agua en los rios principales de la CHCP

En las siete (7) estaciones de calidad de agua ubicadas en los rios principales, se realizaron las mediciones y colectas de
muestras de agua mensual durante el 2013. En las estaciones de los rios Chagres (CHI), Pequeni (CDL), Trinidad (CHR), Ciri
(CAN), Gatun (CNT), Boquerodn (PEL) y Rio Indio Guarumal (IGU) se colectaron 12 muestras en cada una.

Los resultados de los 23 parametros de calidad de agua se presentan desde la tabla 6 a la 12. La evaluacion de estos
resultados, respecto a valores guias e historicos, se presenta a continuacion:

e |as concentraciones registradas, en su mayoria fueron similares a las de arios anteriores, muy pocos parametros
mostraron variaciones notorias; tal es el caso de los Coliformes totales, que en las estaciones CHR y CDL aumentaron
47.760 NMP/100ml 'y 7.877 NMP/100ml respectivamente. Por otro lado, en las estaciones CNT, CAN e IGU, se
redujeron dichos conteos (10.214, 10.293 y 6.466 NMP/100ml respectivamente). También los conteos de E. coli
registraron algunas variaciones; en la estacion CHR aumento 158 NMP/100ml y en la estacion IGU, una disminucion
de 109 NMP/100ml. (figura 26)

Figura 26. Rios principales: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2013, en relacion

con valores historicos (2003-2010)'.
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'En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y los
negativos un descenso de la mediana en 2013 respecto al valor histdrico.

e Encuanto a la comparacion con los valores guias, estas estaciones cumplen con los estandares para evitar eutrofizacion
y para el sostenimiento de la vida acuatica. Este grupo de estaciones han sido catalogadas como 1C (mejor condicion
natural), no obstante, solamente las estaciones IGU y CDL cumplen con todos los valores guias para esta categoria, el
resto de las estaciones incumplen solamente con el valor guia para E. coli (250 NMP/100ml), registrando valores anuales
superiores a este valor, siendo el mas importante el registrado en la estacion CAN, con 2.466 NMP/100ml (figura 27).

Figura 27. Comparacion de valor anual1 de E. coli con valor guia.
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Condicion de la calidad del agua en el Tramo medio del rio Chagres

En este tramo del rio se tienen 4 sitios de muestreos: Guayabalito (TM1), Santa Rosa (TM2), Jujulupa (TM3) y
Gamboa hotel (TM4). Para las 4 estaciones se tienen datos desde el 2007, para 23 caracteristicas de calidad de

agua.

En el 2013 se colectaron 12 muestras de cada estacion, las cuales produjeron unos 1 058 datos de calidad de
agua. Estos resultados se presentan en la tabla 13; y su evaluacion respecto a valores guias e historicos, es la

siguiente:

e Al comparar las medianas de todos los parametros con las respectivas medianas historicas, se tiene que

las concentraciones de los parametros han variado muy poco respecto a afios anteriores. Las principales
variaciones han sido disminuciones de los valores de NO, y E. coli. en TM4 descendio 0,056 mg/I'y en TM2
86 NMP/100ml respectivamente —ambas situaciones denotan una situacion favorable para el recurso.

Figura 29. Tramo medio del Rio Chagres: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2013, en

relacion con valores historicos (2007-2010)".
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'En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y los negativos un

descenso de la mediana en 2013 respecto al valor historico.

e Todas las estaciones, excepto TM3, cumplen con los valores guias empleados, es decir, que son aptas para el sostenimiento
de vida acuatica, tiene bajos niveles de nutrientes que desfavorece la eutrofizacion y son acordes a los estandares de
calidad de la clase 2C (calidad intermedia). La excepcion en TM3 consiste en que, se excede el valor guia de la clase 2C
para el parametro £. coli (1 000 NMP/100ml), con un valor registrado de 1 500 NMP/100ml) (figura 30).

Figura 30. Tramo medio del rio Chagres: comparacion de valor anual1 2013 de E. coli con valor guia
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Condicion de la calidad del agua en el embalse Alhajuela

De los 26 parametros de calidad de agua medidos en el embalse Alhajuela, solo tres mostraron alguna diferencia respecto
a valores historicos. Los parametros coliformes totales, £. coli en la estacion BOP F registraron conteos superiores en 20
000 NMP/100ml y 340 NMP/100ml respectivamente, por otro lado el oxigeno disuelto experimentd en la mayoria de las
estaciones, ligeros incrementos en sus valores, siendo en PNP F el mayor de éstos (1,84 mg/l), lo cual representa una
condicion favorable (figura 32).

Figura 32. Embalse Alhajuela: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2013, en

relacion con valores historicos (2003-2010)'.
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En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y los negativos un descenso de la mediana en 2013 respecto
al valor historico.

Respecto a la comparacion de los resultados obtenidos durante el 2013 con los valores guias, se registro que todas las
estaciones del embalse son aptas para el sostenimiento de vida acuatica y sus valores de nutrientes desfavorecen la
eutrofizacion del embalse. Adicionalmente, que la mayoria de sus estaciones son conformes con los estandares de calidad
para la clase 1C (mejor calidad natural), a excepcion de las estaciones BOP Fy ERP F, en donde los valores anuales de E. coli ;
(1 900 NMP/100ml) y (410 NMP/100ml) respectivamente; superan al valor guia (250 NMP/100ml) (figura 33).

Figura 33. Comparacion de valor anual' de E. coli con valor guia
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Condicion de la calidad del agua en el embalse Gatiin

En el 2013 se colectaron en el embalse Gatun 284 muestras de agua, 144 de superficie y 140 de fondo. Luego de
analizarlas se produjeron unos 6.900 datos de calidad de agua, estos se presentan en la tabla 15 y su evaluacion,
respecto a valores guias e historicos, se presenta a continuacion:

e |os resultados obtenidos durante el 2013 fueron muy similares a afios anteriores; esto es indicativo de que desde el
punto de vista de los 26 parametros determinados, la condicion de la calidad del agua es estable y sin alteraciones
gvidentes. Variaciones minimas fueron detectadas sélo en algunas estaciones para el parametro turbiedad, se
registraron algunos descensos en TMR F y BCI F de 11,25 NTU y 10 NTU respectivamente (figura 35).

e Todas las estaciones del embalse Gattn fueron conformes con los valor guias de nivel tréficoy de la categoria IC;
indicativo de que posee la mejor calidad segun la clasificacion, y las bajas concentraciones de nutrientes desfavorecen
procesos de eutrofizacion del embalse. Adicionalmente en todas, excepto LAT y TME, se cumplen con los valores guias
para sostenimiento de vida acudtica. En las estaciones sefialadas se obtuvieron valores ligeramente menores (17 mg/I
en ambas) al valor guia para la alcalinidad total (20 mg/I).

Figura 35. Embalse Gatun: variacion en la mediana de la Turbiedad durante el 2013, en relacion con

valores historicos (2003-2010)'.
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Condician de la calidad del agua en el embalse Miraflores

Durante el 2013 se obtuvo 108 muestras de agua (60 de superficie y 48 de fondo) para analisis en las cinco estaciones
permanentes de este embalse. A cada muestra se le determinaron 23 parametros de calidad de agua, totalizando unos
2.484 datos durante el afo. En la estacion RAP F no se realizo la colecta debido a que presentd profundidades menores a
tres metros, por lo que no aplica la colecta de dicha muestra. Todos los resultados obtenidos se presentan en la tabla 16, y
su evaluacion se presenta a continuacion:

e Nuevamente en 2013 se observaron descensos en el contenido de iones en solucion. En todas las estaciones
se redujeron las concentraciones de los cloruros (Cl), primordialmente en RCO F (307 mg/l) y M2 F (279 mg/l);
también el i6n sodio (Na) fue menor, se registraron los mayores descensos en M12 F (32,7mg/l) y RCO F (31 mg/l).
Igualmente la conductividad (Cond) y los sdlidos totales suspendidos (STD) fueron menores a afios anteriores, siendo
en M12 (206 pS/cm) y RCO F (214 mg/l) los mas notorios (figura 37).

Figura 37. Embalse Miraflores: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2013, en

relacion con valores historicos (2003-2010)'.
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-350 -250 -150 -50 50 -250 -200 -150 -100 -50 0
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En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y los negativos un descenso de la mediana en 2013
respecto al valor historico.

e E1100 por ciento de los parametros con valores guias resultaron en conformidad con estos; lo cual indica que las
concentraciones detectadas son acordes con la categoria 3M, para sostenimiento de la vida acuatica y nivel trofico.
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Cobertura vegetal y usos de los suelos en las subcuencas prioritarias

Las estaciones de muestreo ubicadas en las subcuencas de los rios Cafio Quebrado y Tinajones tienen registros desde el
2004, y las estaciones en el rio Chilibre y Los Hules, a partir del 2007. Durante este periodo, la estacion en el rio Los Hules
es la que més veces (33 veces) ha registrado indice de Calidad de Agua de calidad “Media”, en cambio la estacién CH9
solamente en tres ocasionas ha registrado calidad de agua “media” (ICA entre 51y 70).

Al evaluar los distintos usos y tipos de cobertura vegetal de estas subcuencas, se tiene que en la subcuenca del rio
Chilibre, cerca de un 25 por ciento de su territorio esta ocupado por centros poblados. En cambio en las subcuencas de
los rios Tinajones, Los Hules y Cafio Quebrado, el tipo de cobertura predominante es pastizales, esto en mas de un 60 por
ciento del territorio (figura 38).

Al observar las coberturas vegetales y usos de suelo reportadas en 2008 y compararlas con las del 2013, se tienen las
siguientes situaciones:

e Enla subcuenca del rio Chilibre hubo un aumento (2,35 por ciento) en el tipo de cobertura reforestacion.

e Enlas subuencas de los rios Tinajones, Los Hules y Cario Quebrado disminuyeron los pastizales (4,1, 5,6 y 8,4 por
ciento respectivamente) y aumentaron los cultivos (4,8, 4,7 y 8 por ciento respectivamente).
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Condicion de la calidad del agua en las subcuencas prioritarias

En las denominadas subcuencas prioritarias se tienen 5 estaciones de muestreos: rio Chilibre, salida al Chagres (CH9); rio
Cano Quebrado, Cario Quebrado Abajo (CQA); rio Los Hules, Hules 3 (HU3); en el rio Tinajones, Tinajones 1 (TN7) y Toma de
agua de Cerro Cama (TN6). En total se colectaron 55 muestras de agua, de las cuales 48 fueron colectadas y analizadas
por el laboratorio LABAICA, de la Universidad Tecnoldgica de Panama, bajo contrato con el CP. Se generaron alrededor de
1.265 datos de calidad de agua, estos se presentan desde las tablas 17 a la 20, y su evaluacion es dada a continuacion:

e |os resultados registrados durante el 2013 fueron similares a los de periodos previos, pocos parametros registraron
variaciones destacables, uno de estos fueron los Coliformes totales (C. totales) que disminuyeron en casi todas las
estaciones, desde 5.000 NMP/100ml en TN7 hasta 15.000 NMP/100ml en TN6, por otro lado en CH9 aumentd
16.000 NMP/100ml respecto al valor de referencia historica (figura 43).

Figura 43. Subcuencas prioritarias: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2013, en

relacion con valores historicos (2007-2010)'.
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* Los valores guias con respecto al nivel trofico fueron excedidos en la estacion CH9; el valor guia para los N-NO, es
0,30 mg/l'y el valor reportado fue 0,492 mg/I (figura 44), y para P-P0,, el valor guia es 0,050 mg/I mientras que el
valor registrado fue 0,103 mg/I, es decir, que el aporte de nutrientes del rio Chilibre puede promover procesos de
eutrofizacion. Por otro lado en la estacion TN6 se excede el valor guia para E. coli (1.000 NMP/100ml), reportando
1.500 NMP/100ml.

Figura 44. Comparacion de valor anual' de N-NO, con valor guia.
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EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA), 2013

Distribucidn porcentual del indice de calidad de agua durante el 2013

En el 2013 se calculd un total de 684 indices de calidad de agua para un ndmero similar de muestras; 445 corresponden
a registros de superficie y 239 a fondo. Del total de 684 ICA calculados, 133 provienen de las estaciones en rios y tramo
medio del rio Chagres, 55 de las estaciones en subcuencas prioritarias y 496 de las estaciones de embalses (257 de
superficie y 239 de fondo).

En términos generales, el 91 por ciento de l0s registros se ubica en la categoria de calidad de agua buena; un 4 por

ciento, en excelente, y un 5 por ciento, en calidad media (figura 45). Los ICA con calidad excelente se dieron, en su
mayoria, en las estaciones de los embalses Gatin (ARN, BAT, BCI, ESC, HUM, MLR, RAl'y TME), y Alhajuela (DCH y TAG).

Figura 45. Distribucién porcentual del indice de calidad de agua en la Cuenca Hidrografica del Canal

de Panama, 2013.
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Con relacion al uso de 82 como valor limite de referencia dentro de la cuenca en el 2013, de 684 registros objeto del
calculo del ICA se tiene que 371 registros van de 82 a valores mayores, lo que representa el 54,24 por ciento de las
observaciones.




Todas las estaciones de los rios principales, Los Cafiones (CAN), Candelaria (CDL), Chico (CHI), EI Chorro (CHRY), Ciento
(CNT), Peluca (PEL) y Guarumal (IGU), se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las estaciones con ICA
mensual mas bajos (categoria media), se presentaron en los rios Ciri grande, estacion Los Cariones, rio Trinidad, estacion
El Chorro, y rio Gatun, estacion Ciento (figura 46). Los valores mas bajos del ICA se corresponden a los meses de agosto,
septiembre y noviembre. Del total de 85 indices de calidad de agua calculados en los rios principales, 51 por ciento son
iguales o superiores a 82, el valor limite de referencia dentro de la cuenca.

Figura 46. Distribucion del indice de calidad de agua en los rios principales de la CHCP, 2013

Rio Cirf Grande (CAN) Rio Pequent (CDL) Rio Chagres (CHI) Rio Trinidad (CHR)

Rio Gatun (CNT) Rio Boqueron (PEL) Rio Indio (IGU)

Tramo medio del rio Chagres

Las estaciones del tramo medio del rio Chagres, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. La estacion con
ICA mensual mas bajo (categoria media), se presentd en TM3, Jujulupa (figura 47). Este valor se obtuvo para el mes de
diciembre. Del total de 48 ICA calculados en el tramo medio del rio Chagres, 50 por ciento son iguales o superiores a 82,
valor limite de referencia dentro de la cuenca.

Figura 47. Distribucion del indice de calidad de agua en el tramo medio del rio Chagres de la CHCP, 2013
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Embalse Alhajuela

Todas las estaciones del embalse Alhajuela, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Hubo valores del
ICA con calidad de agua excelente en la superficie de las estaciones DCH y TAG en julio y octubre. Las estaciones con
ICA mensual mas bajo (categoria media), se presentaron en el fondo de ERP y TAG (figura 48). Estos valores del ICA se
corresponden a los meses de septiembre-octubre y junio-julio, respectivamente. Del total de 104 ICA calculados en el
embalse Alhajuela, 69 por ciento son iguales o superiores a 82, valor limite de referencia dentro de la cuenca.

Figura 48. Distribucion del indice de calidad de agua en el embalse Alhajuela de la CHCP, 2013

BOP S DCHS ERP S PNP S TAG S

BOP F DCHF ERPF PNP F TAGF

Embalse Gatun

Todas las estaciones del embalse Gatln se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Hubo ICA con calidad de
agua excelente en la superficie de las estaciones ARN, BAT, BCI, ESC, HUM, MLR, RAl'y TMH en todos los meses, excepto
en enero, abril y mayo. Las estaciones con ICA mensual mas bajo (categoria media), se presentaron en el fondo de HUM,
LAT, RAI, TME y TMH (figura 49). Estos valores del ICA se corresponden a los meses de enero, junio, julio y de septiembre

a diciembre. Del total de 284 ICA calculados en el embalse Gatun, 80 por ciento son iguales o superiores a 82, valor limite
de referencia dentro de la cuenca.

Figura 49. Distribucion del indice de calidad de agua en el embalse Gatun de la CHCP, 2013
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Embalse Miraflores

Todas las estaciones del embalse Miraflores se encuentran en la categoria de calidad de agua buena (figura 50). Del total
de 108 ICA calculados en el embalse Miraflores, 1 por ciento es igual o superior a 82, limite de referencia dentro de la
cuenca.

Figura 50. Distribucion del indice de calidad de agua en el embalse Miraflores de la CHCP, 2013

M12 S M2 S M5 S RAP S RCO S

M12 F M2 F M5 F RCO F

Subcuencas prioritarias

Las estaciones de las subcuencas prioritarias, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las estaciones con
ICA mensual mas bajos (categoria media), se presentaron en CQA, HU3, TNG, y TN7 (figura 51). Estos valores del ICA se
corresponden a los meses de marzo, abril, mayo, julio, agosto y octubre. Del total de 55 ICA calculados en las subcuencas
prioritarias, 9 por ciento son iguales o superiores a 82, limite de referencia dentro de la cuenca.

Figura 51. Distribucion del indice de calidad de agua en las subcuencas prioritarias de la CHCP, 2013

CH9 CQA HU3 TNG N7




Indice de calidad de agua glohal (ICAG) en la CHCP, periodo 2003-2013

El Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad de Agua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (PVSCA),
de la ACP, comprende mediciones y colecta de muestras para andlisis de unas 26 caracteristicas de calidad de agua en
mas de 38 estaciones de muestreo (afio 2014) en los embalses y rios principales de la cuenca. Desde el 2003, la Unidad
de Calidad de Agua de la ACP colecta muestras en cada sitio seleccionado, y analiza caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas, para verificar la condicion del agua. Dicho programa, con una frecuencia mensual, ha generado una linea
base que permite observar cambios en la calidad del agua, y verificar a efectividad de las acciones de conservacion y
mitigacion encaminadas a proteger el recurso hidrico.

Las caracteristicas analizadas incluyen indicadores claves de calidad de agua como la concentracion de oxigeno disuelto,
necesario para el sostenimiento de la vida acudtica; la demanda bioguimica de oxigeno, como indicador de contaminacion
organica; y la presencia de bacterias coliformes y E. coli, indicativas de contaminacion fecal. Ademas de estas
caracteristicas, se analizan otros parametros importantes como pH, turbiedad, temperatura, solidos suspendidos y totales,
nutrientes, cationes mayoritarios, aniones mayoritarios, clorofila a, conductividad, alcalinidad y dureza. Durante casi doce
anos de ejecucion del PVSCA, se han generado miles de datos sobre estas caracteristicas de calidad de agua.

En la evaluacion de la calidad de agua de un cuerpo hidrico, se usan herramientas que permiten agrupar distintos
parametros, y dar una calificacion general descriptiva. Una de ellas es el indice de calidad de agua (ICA), que retne nueve
parametros para clasificar la calidad de agua en una escala de 0 a 100 como excelente (91-100), buena (71-90), media
(51-70), mala (26-50) y muy mala (0-25).

De 2003 a 2013, exceptuando el 2006, se calcularon los valores promedio, minimos y maximos del ICA global de la
CHCP (ICAG). En éste se incluyen los datos correspondientes a las diecisiete estaciones —muestras de superficie- de los
embalses Gatin y Alhajuela, ademas de los datos de los siete rios principales que forman parte del PVSCA (tabla 21). El
promedio del ICA global de la CHCP se ha mantenido en el rango de buena calidad, con un valor promedio de 86 (figuras
52y 53).

Tabla 21. Promedio, minimo y maximo del ICA global de la CHCP para el periodo 2003-2013

Afio 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2003-2013
Promedio | 86 86 88 * 86 88 87 86 86 85 85 86
Minimo 69 66 74 * 68 66 69 64 66 67 66 64
Maximo 94 93 96 * 94 94 94 94 92 91 92 96

En la figura 52, se puede observar que no hay tendencia aparente, sino una estabilizacion, a pesar de las presiones
antropicas en la Cuenca. Esta estabilidad del ICA sugiere que las actividades de conservacion y mitigacion han podido
tener un impacto positivo.




Figura 52. indice de calidad de agua global de la CHCP de 2003 a 2013
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En la figura 53 se observa que no hay diferencia significativa entre un afio y otro para el valor del ICAG. En el 2010

hay una baja en el valor del ICA para el mes de diciembre como una consecuencia del evento extremo La Purisima. El
trabajo de la ACP, y de otras organizaciones, ha logrado mantener la calidad del agua, pese al crecimiento demografico
y econdmico de los Ultimos afios. Sin embargo, la calidad del agua no es uniforme en todos los sitios muestreados en la
CHCP.

Figura 53. Variacion mensual del indice de calidad de agua global de la CHCP de 2003 a 2013
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Del total de los valores del ICA global calculados durante el periodo de referencia (2003-2013), el 26 por ciento se
encuentra en la categoria de calidad de agua excelente, mientras que el 73 por ciento, en la categoria de calidad de agua
buena (figura 54). Sélo el uno por ciento ha correspondido a la categoria de calidad de agua media. No hay registros del
ICA global en la categoria de agua de mala calidad.

Figura 54. Distribucion porcentual del ICA global en CHCP de 2003 a 2013
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Embalses de la CHCP

Los embalses de la CHCP permiten la operacion del Canal de Panama durante todo el afio. En ellos se almacena el agua
necesaria para el transito de los buques, y para abastecer a la poblacion. La calidad de sus aguas, por lo tanto, es de suma
importancia para satisfacer una de las necesidades basicas de la poblacion: agua potable para consumo humano.

Embalse Gatun

El embalse Gatun es la principal reserva de agua para la operacion del Canal. Se le considera la “caja fuerte” de la
ACP, porque en él se almacena el agua necesaria para la operacion del Canal, y una parte importante para el consumo
de la poblacion. EI PYSCA en este embalse incluye doce sitios de muestreo que comprenden las tomas de agua de

las potabilizadoras operadas por la ACP (Miraflores, Monte Esperanza y Mendoza), y otras tomas de agua de sistemas
convencionales y rurales que abastecen a la poblacion de la ciudad de Panama y parte del area oeste. Los sitios son:

1. Toma de agua de Paraiso (potabilizadora de Miraflores)

2. Toma de agua de Gamboa (potabilizadora de Miraflores)

3. Toma de agua de Mendoza (potabilizadora de Mendoza, a partir de 2009)
4, Toma de agua de Laguna Alta (potabilizadora de Laguna Alta)

5. Toma de agua de Monte Esperanza (potabilizadora de Monte Esperanza)
6. Toma de agua de Escobal (acueducto rural)

7. Humedad

8. Raices

9. Bateria 35

10. Monte Lirio

1. Barro Colorado

12. La Arenosa




EI'ICA se calculd con datos mensuales desde el 2003 al 2013 para los doce sitios (con datos disponibles), con mediciones
realizadas en la superficie del embalse. El 38 por ciento de los registros del ICA en la superficie del embalse Gatun se
encuentra en la categoria de calidad de agua excelente, y el 61 por ciento, en la categoria de calidad de agua buena
(figuras 55). Durante el periodo, el uno por ciento ha presentado valores de calidad de agua media, y no se han registrado
valores para el indice con calidad de agua mala o0 muy mala.

Vistos de uno en uno, para cada sitio muestreado, los valores del ICA indican que la mejor calidad de agua en el embalse
Gatun se presenta en Raices, Bateria 35, Humedad, Arenosa, Monte Lirio y Escobal, con valores del ICA en el rango de
calidad de agua excelente. Le siguen Escobal, Barro Colorado y Laguna Alta.

Figura 55. Distribucion porcentual del ICA en la superficie del embalse Gatiin de 2003 a 2013.
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Figura 56. Distribucion porcentual del ICA en el fondo del embalse Gatun de 2003 a 2013
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En los sitios de mayor profundidad, es de esperar que la calidad del agua en la superficie sea diferente a la del fondo,
debido a que en ésta hay una mayor mezcla, y la luz del sol penetra mejor, permitiendo la fotosintesis. Esta variacion por
profundidad, se puede observar mejor en los graficos de dispersion en las estaciones Paraiso y Humedad (figuras 57 y
58).

Figura 57. Dispersion del ICA en superficie y fondo de la estacion Humedad

S
= 50
0 ® Superficie
30 ® fondo
20 Linear (Superficie)
o Linear (Fondo)
0

2003-2013

Figura 58. Dispersion del ICA en superficie y fondo en la toma de agua de Paraiso
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EI'ICA presenta variaciones en superficie y fondo, en otros sitios tales como Laguna Alta, Arenosa, Humedad y Raices,
donde sus valores son mas bajos en el fondo (véase figura 57). En Paraiso y Gamboa se da una mayor mezcla de las
aguas debido al paso de los buques en el area, por lo que los resultados para el ICA no muestran variacion con respecto a
la profundidad (véase figura 58).

Figura 59. Variacion espacial del ICA en el embalse Gattin (2008-2013)
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A través de los afios, los resultados del ICA indican que la calidad de agua se mantiene relativamente estable en los
distintos sitios muestreados, dentro de las categorias de buena o excelente (figura 59). A pesar del crecimiento de
actividades potencialmente contaminantes, 10s resultados globales del ICA sugieren que los rios que desembocan en el
embalse aln tienen capacidad de asimilacion y/o dilucion de la carga contaminante. Sin embargo, se observa que existen
sitios que requieren mayor atencion, donde los valores mas bajos en el ICA sugieren que el impacto por las actividades
antropogénicas es una amenaza real y creciente.

Embalse Alhajuela

Al'embalse Alhajuela se le atribuye un sistema hidrografico compuesto por los rios Boquerdn, Pequeni, Chagres y otros rios
menores. El embalse Alhajuela actiia como un embalse secundario para regular el nivel del embalse Gatun y controlar las
crecidas del rio Chagres. Al mismo tiempo, sirve como fuente de suministro de agua para la ciudad de Panamad, a traves
de la planta potabilizadora Federico Guardia Conte (de Chilibre), bajo responsabilidad del IDAAN. EI PVSCA contempla el
seguimiento de la calidad de agua en cinco sitios en el embalse Alhajuela:




Confluencia de los rios Boquerdon-Pequeni en el embalse Alhajuela
Estrecho Reporte
Punta del Nopo

Chagres-Alhajuela (desembocadura del rio Chagres en el embalse Alhajuela)

o > L o=

Toma de agua de la planta potabilizadora de Chilibre (Federico Guardia Conte).

El'ICA fue calculado desde el 2003 al 2013 con datos mensuales de muestras obtenidas en la superficie del embalse.
El 26 por ciento de los registros se encuentra en la categoria de calidad de agua excelente, y el 74 por ciento, en la
categoria de calidad de agua buena (figura 60). Durante el periodo, un solo registro presenta calidad de agua media.
No se han registrado valores del ICA con calidad de agua mala o muy mala.

Figura 60. Distribucion porcentual del ICA en la superficie del embalse Alhajuela de 2003 a 2013

0%

74%

M Excelente M Buena Media

Figura 61. Distribucion porcentual del ICA en el fondo del embalse Alhajuela de 2003 a 2013
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Similar al embalse Gatun, en el Alhajuela se observa que hay un mayor porcentaje de registros del ICA en la categoria
de excelente calidad en la superficie, comparado con los resultados para el fondo (figura 62). En los cinco sitios de
muestreo, la calidad de agua varia mas en el estrato profundo del embalse con respecto a la superficie. En Estrecho
Reporte y Punta del Nopo, existe mayor dispersion en los valores del fondo comparado con los otros tres sitios de
muestreo. En estos puntos es donde se encuentran los valores del ICA en la categoria media.

Figura 62. Dispersion del ICA en superficie y fondo en Estrecho Reporte
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La variacion espacial del ICA en el embalse Alhajuela para un periodo de registro de los Ultimos cinco afios (2008-
2013) muestra que la calidad del agua se distribuye, principalmente, en la categoria de buena entre valores del ICA
de 85y 90 (figura 63). A través de los afos, se observa que la calidad de agua en el embalse Alhajuela se mantiene
relativamente estable en los cinco sitios de muestreo, dentro de la categoria de buena.




Figura 63. Variacion espacial del ICA en el embalse Alhajuela (2008-2013)
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En el sitio Chagres-Alhajuela y la toma de agua del IDAAN, a pesar que en el fondo los valores del ICA son mas bajos,
la calidad de agua se ha mantenido a través de los afos en las categorias de buena y excelente. Las subcuencas de
los tributarios de los rios de la cuenca del rio Chagres, que desembocan en el embalse Alhajuela, estan protegidas por
el Parque Nacional Chagres, que se extiende por 129.600 hectareas, entre las provincias de Panama y Colon.




Evaluacion 2013

Durante el 2013, el 88 por ciento de los valores y/o concentraciones registradas fueron similares a las de los periodos de
referencia; un 7 por ciento fue menor, y un 5 por ciento, dio valores superiores a dicho periodo. Generalmente, parametros
como la demanda bioquimica de oxigeno ( DBO,), salinidad (S), Temperatura (T), nitritos (N-NO,), microcistinas (MC), orto
fosfatos (P-PO,), alcalinidad total (Alc. Total), pH, transparencia (TRANSP), cloruros (Cl), magnesio (MG++), calcio (Ca+-+),
sulfatos (SO,) y clorofila registraron valores similares; los parametros coliformes totales (C.totales), conductividad (Cond) y
solidos totales disuelto (STD) fueron regularmente menores, y el parametro OD (cuyo aumento significa una condicion favorable),
con frecuencia registraba valores superiores.

En términos generales, estos resultados sugieren que las condiciones de la calidad del agua en las estaciones del PVSCA varian
muy poco a través del tiempo y que no se han detectado cambios relevantes en las caracteristicas del agua.

Por otro lado, los datos también fueron comparados con valores guias establecidos por la USEPA (Water Quality Criteria, 1986
y el Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas superficiales de la Republica de Panama (ANAM, 2007) para
diversos usos del agua. De manera global hubo un 89 por ciento de cumplimiento con los valores de referencia.

En particular los valores guias para sostenimiento de la vida acuatica y de nivel trofico registraron altos porcentaje de
correspondencia con los valores guias de referencia en la Cuenca. En cambio, las estaciones de rios principales, debido a
altas concentraciones de E. coli, sus condiciones se alejaron de los valores de referencia para la categoria 1C (tabla 22) donde
anteriormente eran ubicadas.

Estos resultados indican que, salvo estaciones puntuales de los rios Chilibre (CH9) y Cafio Quebrado (CQA), no hay un
aporte relevante de nutrientes que promuevan la eutrofizacion en la Cuenca. Todo parece confirmar que las aguas son aptas
para sostener la vida acuatica y que en algunos sitios de los rios principales clasificados como 1C en afios anteriores,
probablemente tengan limitaciones en alguno o varios de los usos asignados a esta categoria.

Tabla 22. Comparacion de las 59' estaciones del PVSCA con valores guias

; Numero de estaciones que cumplen segun el tipo de valor guia
Componentes (nimero de

estaciones )

1C 2C 3M So.stenlmlle.nto Nivel tréfico
vida acuatica

Rios principales (7) 2 n/a n/a 7 7
Embalse Alhajuela (10) 8 n/a n/a 9 10
Embalse Gatun (24) 24 n/a n/a 20 24
Tramo Medio del rio Chagres n/a 3 n/a 4 4
(4)

Subcuencas prioritarias (5) n/a 4 n/a 3 3
Embalse Miraflores (9) n/a n/a 9 9 9
Porcentaje de cumplimiento 83% 78% 100% 88% 97%

por tipo de valor guia

1
Se incluyen las muestras de fondo: embalses Gatun (12), Alhajuela (5) y Miraflores (4)




Conclusiones

El agua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama tiene una calidad de buena a excelente. Segun los
célculos del indice de Calidad de Agua del 2013, el 95 por ciento de los resultados, caen en estas categorias.

El indice de Calidad de Agua Global promedio de la CHCP para el periodo 2003-2013 es 86, es decir, calidad
de agua buena. Durante todo este periodo ha habido una estabilizacion en torno a este valor, y sin tendencias
aparentes. De los cdlculos realizados, un 26 por ciento son de calidad excelente, 73 por ciento de calidad buena,
uno por ciento de calidad media, y no hay calculos de calidad mala.

Su calidad natural, nivel de eutrofizacion y capacidad para sostener la vida acuatica es optima, segun lo indica su
conformidad con los valores guias en mas del 89 por ciento de las estaciones.

El 82 por ciento de los conteos de E. coli durante el 2013, registraron valores inferiores a 200 NMP/100ml, de
los cuales el 65 por ciento provenian de las estaciones de los embalses Gatin y Alhajuela. Por otro lado, sdlo el 5
por ciento fueron valores superiores a 1.000 NMP/100ml, siendo los rios Trinidad (CHR), Ciri (CAN) del area oeste
y de subcuencas prioritarias, rios Tinajones (TN6), Cario Quebrado (CQA) y los Hules (HU3) los que mas veces
registraron dichos conteos.
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